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RESUMEN 
 
Los índices de estado trófico son importantes herramientas usadas en ecología para establecer clasificaciones 
tróficas, ya que son robustos y proveen información apropiada para implementar criterios de manejo de la zona 
costera. Con el objetivo de diagnosticar el estado trófico de una laguna costera tropical hipersalina denominada 
Las Marites, ubicada al Sur de la Isla de Margarita, Venezuela, fueron aplicados los índices de Karidys y TRIX 
aunado a comparaciones con valores referenciales. Para ello, se usaron datos previamente publicados de la 
concentración de nitrato, nitrito, amonio, fosfato, clorofila a y oxígeno disuelto en la capa superficial del agua. 
Los resultados mostraron que la laguna de Las Marites presenta características nutricionales de ambientes 
eutróficos. Sin embargo, esto no implica que exista un proceso de eutrofización, al menos en etapas intermedias 
o avanzadas, ya que no se observaron los principales síntomas de este proceso, como serían cambios en la 
coloración del agua debido al crecimiento algal masivo. Probablemente, esto sea debido a las condiciones 
hidrodinámicas y morfológicas que posee la laguna, las cuales permiten una renovación rápida del agua y a los 
complejos procesos químicos que ocurren en lagunas hipersalinas. Solo se observaron ligeras alteraciones 
(incremento de la turbiedad) en el sector occidental. No se observaron variaciones estacionales, por lo que se 
evidencia que la precipitación no altera las condiciones tróficas de la laguna. Temporalmente, se observó una 
tendencia al desmejoramiento de su estado trófico.  
 
PALABRAS CLAVE: Karidys TRIX, nutrientes, eutrofización. 
 
ABSTRACT 
 
Trophic state indices are important tools used in ecology to establish trophic classifications as they are robust 
and provide appropriate information to implement coastal zone management criteria. In order to diagnose the 
trophic status of a hypersaline tropical coastal lagoon called Las Marites, located in southern Margarita island, 
Venezuela, the Karidys and TRIX indices were applied, combined with comparisons with reference values. 
Historical data of concentration of nitrate, nitrite, ammonium, phosphate, chlorophyll and dissolved oxygen in 
surface water level were used. The results showed that Las Marites lagoon has nutritional characteristics of 
eutrophic environments. However, this does not imply that there is a process of eutrophication, at least at 
intermediate or advanced stages, since the main symptoms of this process, water coloration due to massive algal 
growth, were not observed. Probably, this is due to the particular hydrodynamic and morphological conditions 
of this lagoon, which allow rapid renewal of the water and the complex chemical processes that occur within 
hypersaline lagoons. Only slight alterations were observed in the western sector. There were no seasonal 
changes, so that precipitation does not alter the trophic conditions of the lagoon. Temporarily, a tendency to 
deterioration of the trophic state was observed. 
 
KEY WORDS: Karidys, TRIX, nutrients, eutrophication. 
 
INTRODUCCIÓN 
El término estado trófico de un ecosistema 
hace referencia a la disponibilidad relativa de 
nutrientes para que los organismos 
fitoplanctónicos realicen la productividad 
primaria (De Jong 2006) o a la tasa de 
producción de procesos autotróficos y 
heterotróficos (Dodds 2007). De acuerdo a su 
estado trófico los sistemas acuáticos suelen 
diferenciarse en: oligotróficos, mesotróficos, 
eutróficos e hipertróficos (De Jong 2006, 
Zoriasatein et al. 2013) siguiendo un orden 
ascendente en cantidad relativa de nutrientes. 
La clasificación anterior está basada en 
divisiones arbitrarias (Alonso-Rodríguez et al. 
2000) atendiendo a la variable que los 
investigadores consideran de mayor importancia 
(fósforo, nitrógeno, productividad primaria, tasa 
de clorofila a, entre otros). En la práctica, la 
clasificación trófica es más compleja de 
establecer. Hay ecosistemas marinos que poseen 
una respuesta lineal entre la concentración de 
nutrientes y la tasa de producción primaria 
(Nixon 1995). Sin embargo, existen otros con 
múltiples interacciones, en los que intervienen 
factores como: la disponibilidad de luz, que 
limita el crecimiento autótrofo (Cloern 2001); la 
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estructura comunitaria del fitoplancton (Smith 
2006), aportes fluviales (Coelho et al. 2007), el 
tiempo de residencia del agua (Howarth y 
Marino 2006) y la circulación de nutrientes 
(Santhanam et al. 2011). Adicionalmente, pueden 
presentarse variaciones espaciales y temporales, 
asociadas a la climatología, el ciclo de mareas o 
cambios en la presión antropogénica durante el 
año. Por ejemplo en la Ría Formosa (Portugal), 
existe una acumulación de nutrientes en el sector 
interno del cuerpo de agua, atribuido a 
restricciones en la circulación cuando disminuye 
el flujo de la marea, lo que produce un cambio de 
estado trófico (Newton y Mudge 2005). 
Con la finalidad de establecer clasificaciones 
tróficas, además de las típicas comparaciones con 
valores de referencia, han sido diseñados índices 
que relacionan las características del ecosistema 
con su nivel trófico y aunque su utilidad es 
básicamente interpretativa (Giovanardi y 
Vollenweider 2004), son robustos y provén 
información apropiada para establecer criterios 
de manejo (Ferreira et al. 2011). Algunos como 
el índice de valoración trófica (Nixon 1995), el 
TSI (Carlson 1977) o el índice de Karidys 
(Karydis et al. 1983), utilizan un número 
reducido de variables que ofrecen características 
de la columna de agua (oxígeno disuelto, 
transparencia o concentración de nutrientes) 
otros utilizan la estructura comunitaria de un 
grupo de organismos en particular por ejemplo 
Rotíferos (Gutkowska et al. 2013). Sin embargo, 
la mayoría incluyen la integración de indicadores 
físico-químicos y biológicos, como el TRIX 
(Vollenweider et al. 1998), EUTRISK (Newton 
et al. 2003) y el ASSET (Bricker et al. 2003). 
El uso de un índice particular, depende de: i) 
el tipo y volumen de información que se 
disponga; ii) la logística y los costos para obtener 
nuevos datos, y iii) el tiempo que se deba 
emplear para generar la información necesaria. 
Evaluando estos criterios y con el objetivo de 
diagnosticar el estado trófico de la laguna de Las 
Marites (Isla de Margarita, Venezuela) fueron 
seleccionadas las metodologías de Karydis 
(Karydis et al. 1983) y TRIX (Vollenweider et 
al. 1998). El método de Karidys establece una 
relación entre la concentración de un nutriente en 
una estación particular y los niveles de ese 
mismo nutriente en toda el área de estudio y fue 
usado en la identificación de posibles variaciones 
espacio-temporales. Mientras que TRIX vincula 
aspectos de productividad con los elementos 
nutritivos (Salas et al. 2008) y fue empleado para 
distinguir cambios temporales-estacionales 
(períodos de lluvia y sequía) en el ecosistema. 
Ambos índices están basados en la combinación 
matemática de dos o más variables y son usados 
frecuentemente en ecosistemas costeros (Alonso-
Rodríguez et al. 2000, Artioli et al. 2005, Pettine 
et al. 2007, Salas et al. 2008, Zoriasatein et al. 
2013, Béjaoui et al. 2016). 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio 
La laguna de Las Marites (Fig. 1) está 
ubicada en la costa sur-oriental de la Isla de 
Margarita, entre los 10º53’55” y 10º55’53” de 
Lat. N y los 63º53’54” y 63º57’20” de Long. W. 
Tiene forma irregular con una longitud Este-
Oeste de 6 km y un ancho máximo de 3,6 km en 
sentido Norte-Sur, abarcando un área de 24 km2, 
de los cuales 9,4 km2 corresponden al espejo de 
agua (Ramírez 1996). Batimétricamente el fondo 
es irregular. En el interior la profundidad máxima 
es 4 m y el promedio 2,5 m. Sin embargo, en el 
canal de entrada se localizan máximos de 6 m. 
Figura 1. Laguna de Las Marites, Isla de Margarita, 
Venezuela. 
Obtención de datos químicos 
Fueron utilizados los datos históricos de 
concentración de: nitrato, nitrito, amonio, 
fosfato, clorofila a y oxígeno disuelto (OD) para 
la laguna de Las Marites disponibles en (Bonilla 
y Benítez 1972, Palazón-Fernández et al. 1996, 
López-Monroy et al. 2017). 
Determinación del estado trófico 
Fueron comparadas las concentraciones de 
NID, PID y clorofila a, con valores de referencia 
señalados (Ignatiades et al. 1992, NOAA 1997, 
Bricker et al. 2003). Además se aplicaron dos 
índices de estado trófico:  
a) Índice trófico de Karidys (Karydis et al. 
1983) 
 
Matemáticamente se define de la siguiente 
manera: 
I = A
xC
C
log
log


,            (1) 
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Donde: I = índice de estado trófico; C = 
logaritmo del total anual de los aportes de 
nutrientes, en el área; x = concentración total 
anual de los nutrientes o clorofila en, una 
estación; A = número de estaciones. 
La correspondencia entre el índice de Karidys 
y el estado trófico es: 
Índice de Karidys Estado trófico 
<3 oligotrófico 
3-5 mesotrófico 
>5 eutrófico 
 
b) Índice trófico TRIX (Vollenweider et al. 
1998) 
 
Estima el estado trófico a partir de la 
expresión: 
TRIX=
))5,1()..%.(log(
2,1
1
PTNIDODChla
       (2) 
Donde: Chla =  concentración de clorofila a 
(µg L-1); D%O = 100- porcentaje de saturación 
de oxígeno disuelto; NID = concentración de 
nitrógeno inorgánico disuelto (µg L-1); PT = 
concentración de fósforo total (en esta 
investigación se usará la concentración de fosfato 
(µg L-1). 
El índice posee una escala de 0 a 10, 
cubriendo rangos de condiciones tróficas desde 
oligotróficas hasta eutróficas (Tabla 1). 
 
La estacionalidad utilizada corresponde a la 
establecida por (López-Monroy y Troccoli-
Ghinaglia 2014). 
 
Tabla 1. Clasificación del estado trófico de un cuerpo de agua según el índice TRIX. 
 
RIX 
Estado trófico 
Artioli et al. (2005) Zoriasatein et al. (2013) 
0-4 Bueno (oligotrófico) Alta calidad-bajo nivel trófico 
4-5 Moderado (mesotrófico) Buena calidad-moderado nivel trófico 
5-6 Pobre (eutrófico) Moderada calidad-alto nivel trófico 
> 6 Malo (hipertrófico) Degradado- muy alto nivel trófico 
 
 
RESULTADOS 
 
Clasificación trófica según valores de 
referencia 
 
Al comparar los niveles de nutrientes y 
clorofila a de la laguna de Las Marites, con 
valores de referencia, puede observarse que: de 
acuerdo a algunos autores (NOAA 1997, Bricker 
et al. 2003) debe considerarse oligotrófica y 
según otros (Ignatiades et al. 1992) es eutrófica 
en función del contenido de nitrógeno y fósforo 
(Tabla 2). 
 
Tabla 2. Comparación de la concentración de nitrógeno y fósforo inorgánico disuelto (NID y PID respectivamente) y 
clorofila a en la laguna de Las Marites, Isla de Margarita, Venezuela respecto a valores de referencia para las diferentes 
clasificaciones tróficas. 
 
Estado trófico 
NID 
(mg L-1) 
PID 
(mg L-1) 
Clorofila a1 
(µg L-1) 
Oligotrófico 
< 0,1 1 < 0,01 1 < 5 
< 0,01 2 < 0,003 2 
 
Mesotrófico 
0,1-1,0 1 0,01-0,1 1 5-20 
0,01-0,02 2 0,003-0,01 2 
 
Eutróficos 
> 1 1 > 0,1 1 20-60 
> 0,02 2 > 0,01 2 
 
Hipertróficos 
  
>60 
Las Marites 
   
1968 3 0,07 0,01 - 
1969 3 0,05 0,01 - 
1989 4 0,03 0,02 1,8 
2005 5 0,06 0,03 2,7 
2011 6 0,05 0,05 3,3 
2012 6 0,06 0,05 3,6 
 
1NOAA (1997) y Bricker et al. (2003); 2Ignatiades et al. (1992); 3Bonilla y Benítez (1972); 4Palazón-Fernández et al. (1996); 5Poblete 
(2008); 6Este estudio 
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Clasificación trófica según el índice de 
Karidys 
 
En el caso del nitrato, el análisis de Karidys 
varió entre 3,2 y 9,5 (  = 6,0). Este índice señala 
condiciones eutróficas (> 5) para el Oeste de la 
laguna, desde las primeras mediciones en 1968, 
con incrementos a partir de 1989 (Fig. 2a). 
Mientras que, en el Este durante 1989 y 2011 se 
observaron características mesotróficas (3-5). 
 
Para el amonio, se obtuvo un índice de 
Karidys mínimo de 3,8 y un máximo de 13,4 (  = 
6,7). Los valores anteriores indican aguas 
eutróficas para el amonio, en todo el ecosistema, 
desde 1968; exceptuando el sector oriental en 
1989, que fue mesotrófico (Fig. 2b). El nitrito 
presentó un comportamiento distinto al resto de 
los nutrientes nitrogenados. Las condiciones 
eutróficas solo se observan en el Oeste del 
cuerpo de agua y a partir de 1989 (Fig. 2c). 
Respecto al fosfato, el sector oriental mostró 
características eutróficas en 2005 y 2012 y el 
resto de la serie de tiempo el ecosistema fue 
mesotrófico. Mientras que la zona occidental fue 
categorizada como eutrófica desde 1989 (Fig. 
2d). 
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Figura 2. Variación temporal y espacial del índice de eutrofización de Karidys para: (a) Nitrato; (b) Amonio; (c) Nitrito; 
(d) Fosfato en la Laguna de Las Marites, Isla de Margarita, Venezuela. La línea horizontal en el valor 5, representa el 
límite inferior de condiciones eutróficas. 
 
Clasificación trófica según TRIX 
 
El índice trófico (TRIX) varió entre 5,0 y 6,4 
(  = 5,6), indicando un estado pobre o eutrófico 
(> 5) en todo el ecosistema, independientemente 
del año o la estación climática (Fig. 3a,b). 
Adicionalmente, se observó un aumento temporal 
de TRIX, hasta presentarse niveles hipertróficos 
durante 2011 y 2012 en el Oeste de la laguna (> 
6). Un análisis de regresión lineal, confirmó el 
incremento temporal del estado trófico (Fig. 4). 
El modelo lineal explica el 72,5% de la 
variabilidad del índice TRIX. 
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Figura 3. Variación temporal y espacial del índice de eutrofización TRIX para la laguna de Las Marites, Isla de 
Margarita, Venezuela. La línea horizontal en el valor 5, representa el límite inferior de condiciones eutróficas. Sequía 
(enero-junio), Lluvia (julio-diciembre). 
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Figura 4. Relación del índice TRIX en la laguna de 
Las Marites, Isla de Margarita, Venezuela y el tiempo. 
 
DISCUSIÓN 
 
Una primera aproximación para determinar el 
estado trófico, es la comparación de las 
concentraciones de nutrientes y clorofila a con 
niveles de referencia (De Jong 2006). En el caso 
de la laguna de Las Marites, el estudio 
comparativo reveló que: si bien el cuerpo de agua 
podría considerarse eutrófico por algunos autores 
(Ignatiades et al. 1992) con base en el contenido 
de N y P, estos nutrientes no generan una 
respuesta directa en la comunidad 
fitoplanctónica, ya que no se observaron 
alteraciones en los niveles de clorofila a. 
 
Los índices tróficos aplicados, también 
señalaron que la laguna de Las Marites posee 
características nutricionales de ambientes 
eutróficos. El gradiente temporal señalado por 
TRIX (Fig. 3, 4) es un efecto de los cambios en 
el contenido de nutrientes, particularmente del 
incremento de fósforo. La serie de tiempo reveló 
que el estado eutrófico está presente, al menos 
desde 1989 y es más evidente hacia el occidente 
del cuerpo de agua. Este gradiente espacial puede 
estar relacionado con la transparencia del agua. 
En el sector occidental, el agua es turbia, lo que 
impediría la adecuada penetración de luz. Estas 
condiciones pueden ser limitantes para el 
crecimiento fitoplanctónico (Dodds 2007). En 
contraste la mayor transparencia del agua en el 
oriente, favorecería la producción primaria. 
 
En los ambientes eutróficos, suele observarse 
pérdida de la calidad del agua, medida en función 
de la disponibilidad de oxígeno disuelto, 
acumulación de materia orgánica (Conley 2000, 
Whitall et al. 2007), sobrecrecimiento de epífitas, 
muerte de peces, aparición de microalgas tóxicas 
(Ferreira et al. 2007), cambios en la composición 
de especies, pérdida de pastos marinos, corales, 
disminución de la biodiversidad (NCR 2000, 
Smith 2006) y proliferación de plancton 
gelatinoso (Smith y Shindler 2009, Condon et al. 
2013). Este no parece ser el caso de Las Marites. 
Los niveles de oxígeno disuelto son adecuados 
para el crecimiento animal (  = 3,91 mL L-1), 
incluso en ella se desarrolla la captura artesanal 
de peces y moluscos. Tampoco existen 
antecedentes (formales, ni informales) de pérdida 
de pastos marinos, muerte de peces o 
proliferaciones masivas de microalgas. De las 
características descritas, actualmente solo se 
observa la acumulación de materia orgánica en 
los sedimentos finos, adyacentes a los manglares 
(Rosas-Mendoza y López-Monroy 2014) y 
disminución en la transparencia del agua en el 
Oeste del ecosistema. 
 
Es importante señalar que, aunque los índices 
tróficos basados en las características 
nutricionales de la laguna de Las Marites la 
clasifiquen como eutrófica, esto no significa que 
exista eutrofización. Actualmente la mayoría de 
los autores reconoce que la eutrofización más 
que un estado es un proceso complejo que 
implica un cambio (Nixon 1995, Bricker et al. 
2008, Ferreira et al. 2011), por ello es importante 
realizar una distinción entre los términos “estado 
eutrófico” de un cuerpo de agua, y eutrofización. 
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El primero se refiere a las características 
nutriente-producción primaria del ecosistema (lo 
que fue estimado en esta investigación), y el 
segundo a un proceso que genera cambios 
desfavorables de las condiciones naturales 
(WHO/EC 2002), resaltándose el carácter 
cualitativo y no cuantitativo de la eutrofización. 
Un ejemplo que ilustra esta diferencia lo presenta 
(Nixon 1995), al indicar que “muchos sistemas 
influenciados por surgencia pueden ser siempre 
eutróficos, pero no experimentan eutrofización”, 
refiriéndose a que: pueden tener un alto 
contenido de nutrientes y materia orgánica, pero 
ello no implica un cambio de las condiciones 
naturales. 
 
Algo similar a lo planteado por Nixon (1995) 
sucede en las lagunas costeras. En estos 
ambientes, el nitrógeno inorgánico disuelto en el 
agua y el nitrógeno orgánico que proviene de los 
aportes continentales y la descomposición 
autóctona (fitoplancton, macroalgas y hojas de 
los manglares), resultan en un incremento en la 
biomasa de los productores primarios. La 
magnitud de este incremento depende del tiempo 
de residencia del agua y la concentración de 
nutrientes (McGlathery et al. 2007). 
Adicionalmente puede observarse una 
acumulación de materia orgánica y nitrógeno 
total en el fondo. Si el ecosistema es profundo y 
el tiempo de residencia largo, la descomposición 
de materia orgánica puede conducir a la hipoxia 
(McGlathery et al. 2007). En lugares donde 
además existe estratificación, esta evita la 
ventilación de las aguas del fondo, reforzando la 
disminución del oxígeno disuelto (OSPAR 
2009). 
 
En el caso de la laguna de Las Marites, su 
escasa profundidad (  = 2,5 m) y la intensidad de 
los vientos, favorecen la mezcla y mantienen 
oxigenada la columna de agua. Esto 
probablemente ha servido como mecanismo 
controlador de los procesos químicos y 
biológicos en el ecosistema, evitando que se 
produzcan los síntomas de la eutrofización, a 
pesar de existir enriquecimiento por nutrientes. 
Algo similar es lo que plantean Nawrocka y 
Kobos (2011) que sucede en la laguna de Vistula 
(Mar Báltico) donde existen condiciones 
hipereutróficas pero el ecosistema es estable. 
 
También es importante considerar el tiempo 
de residencia hidráulico (Ferreira et al. 2011). En 
estuarios con tiempos de residencia ~1 d el riesgo 
de eutrofización disminuye, debido a que la 
población fitoplanctónica, que se duplica una o 
dos veces diarias, es exportada rápidamente del 
ecosistema (Scavia et al. 2002). En Las Marites, 
a pesar de que el tiempo de residencia es mayor 
al referido, 31 d en sequía y 38 d en lluvia 
(López-Monroy y Troccoli-Ghinaglia 2017), la 
morfología de la laguna, con pocos canales que 
restrinjan la circulación interna, aunado a la 
elevada salinidad, podrían sostener las buenas 
condiciones del ecosistema. Respecto a este 
último punto, existen indicios de que en 
ambientes hipersalinos como el de Las Marites es 
favorecida la absorción preferencial de nitrito y 
fosfato en los sedimentos (Souza et al. 2003), 
esto ayuda a disminuir la concentración de 
nutrientes en la columna de agua. 
 
Existe otro modelo conceptual para la 
clasificación trófica que ofrece un punto de vista 
más integral del ecosistema. Además del ingreso 
de nutrientes, incorpora otros procesos como las 
tasas fotosintética y respiratoria, para así 
distinguir estados autotróficos y heterotróficos 
(Dodds 2007).  
 
Tomando en consideración las 
interpretaciones sugeridas por Dodds (2007) y 
utilizando los resultados del metabolismo neto 
del ecosistema presentados en López-Monroy y 
Troccoli-Ghinaglia (2017), que indican que el 
occidente de la laguna de Las Marites es 
heterotrófico y el oriente autotrófico, se puede 
deducir que el primer sector sería dominado por 
los consumidores, estando el estado trófico 
controlado por el contenido de carbono, lo que 
provoca un incremento en la biomasa total de 
organismos y finalmente en la tasa respiratoria. 
Mientras que en el sector oriental el dominio lo 
ejercerían los productores primarios, el estado 
trófico estaría controlado por los nutrientes y la 
disponibilidad de luz, trayendo como 
consecuencia que la respuesta final del 
ecosistema sea el incremento de la producción 
primaria. 
 
CONCLUSIONES 
 
La laguna de Las Marites presenta 
características nutricionales que clasifican al 
cuerpo de agua como eutrófico. Sin embargo, 
esto no implica que exista un proceso de 
eutrofización, al menos en etapas intermedias o 
avanzadas, ya que no se observan los principales 
síntomas de este proceso como son: cambios en 
la coloración del agua debido al crecimiento 
algal o hipoxia. El ecosistema posee condiciones 
hidrodinámicas y morfológicas que le han 
permitido mantener su equilibrio en el tiempo, 
observándose solo ligeras alteraciones en el 
sector occidental. Estacionalmente no hubo 
variaciones, por lo que la precipitación no altera 
las condiciones tróficas de la laguna, mientras 
que temporalmente se observó una tendencia al 
desmejoramiento de su estado trófico. 
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